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摘要　采用动力学有限元分析软件ANSYS/LSＧDYNA对３１６L不锈钢靶板在脉宽为纳秒量级的强激光诱导的冲

击波作用下的变形速度进行了数值模拟,建立了适用于高压高应变率条件下的有限元模型,并将数值模拟得到的

速度曲线与前人实验结果进行了比较,验证了模型的正确性.此外,靶板的变形速度随冲击波压强的增加而增大,

随靶板厚度的增加而减小.模拟结果对研究激光冲击成形、靶板层裂以及侵彻等过程具有参考意义.
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１　引　　言
激光冲击靶板成形是利用高能量密度脉冲激光束和金属靶材相互作用产生的冲击波使靶板产生塑性变形

的一种崭新的钣金件成形工艺.与传统的靶板冲压成形工艺相比,其优势包括成形效率高,模具简单,成形后
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工件的表面质量好[１],对环境无污染等.因此激光冲击靶板成形工艺广泛应用于航空航天和微电子等领域.
激光冲击成形和传统冲压成形不同,其作用在靶板表面上的成形力不是一个恒定的压力,而是一个压力

脉冲,持续一段时间后消失.靶板获得动量和初始速度后快速运动,与模具贴合得到所需的形状[２Ｇ３],靶板获

得的初始速度大小影响着靶板最终变形量的大小和成形精度.由于激光加载时间为纳秒量级,材料应变率

高达１０６s－１,金属靶板的变形过程是一个复杂的超快动态过程.目前,轻气炮加载导致的材料应变率为

１０４~１０５s－１[４],普通的实验装备难以测量材料变形速度,即使是广泛应用的 Hopkinson压杆也难以对高应

变率材料瞬时发生的动态响应进行有效测量[５].近年来,速度干涉仪(VISAR)测速技术开始应用于激光冲

击波加载靶板后速度的测量,即通过变像管扫描相机和高速光电分幅相机分别记录信号载体梳状干涉条纹,
从而实现对靶面速度的测量.VISAR测速技术采用的光电仪器较为复杂,装置庞大且价格昂贵,安装、调试

和维护比较困难[６],目前还难以广泛应用于激光冲击靶板速度的测量.Peyre等[７]曾经用VISAR系统测量

了靶板在冲击波作用下的变形速度,但得到的测量曲线仅限于初始的５００ns变形阶段,也没有对初始阶段

速度曲线的振荡进行解释.
本文采用ANSYS/LSＧDYNA软件模拟了Peyre等[７]关于激光冲击３１６L不锈钢靶板的实验,模拟采用

的参数与实验参数相同,并将模拟结果与Peyre等[７]用VISAR系统测得的变形速度进行了比较.在有限元

模型得到验证的基础上,进一步研究了激光冲击波的压强和靶板厚度对靶板变形速度的影响.

２　变形速度分析和VISAR测速原理
激光直接照射靶材表面会损坏材料的性能[８],为了获得更好的激光冲击效果,在烧蚀模型的基础上作了

进一步改进.利用高功率、短脉冲的强激光束辐射金属材料表面,涂覆在金属材料表面的吸收层吸收激光的

能量瞬间气化、电离形成等离子体.等离子体继续吸收激光的能量,在极短的时间内形成高温高压的等离子

体,高温高压的等离子体膨胀形成冲击波,对板材施加一个冲量并在板材内部诱导应力波产生[９].约束层

起到延长激光冲击波作用时间和提高峰值压强的作用[１０Ｇ１１],增强了冲击成形的效果.
在激光冲击波的作用下,靶板从冲击波获得动量和速度后快速运动,以靶板上表面中心为原点建立图１

右上角所示的直角坐标系,冲击波加载的方向为Z 轴负方向,在激光冲击波作用区域取距离光斑中心r处、
宽度为Δr 的圆环体为研究对象.在t时刻,冲击波对靶板的压强可以表示为时间t和半径r 的函数

P(r,t),靶板获得的冲量增量dI为

dI＝２πrP(r,t)drdt. (１)

　　在冲击波作用时间内靶板获得的全部冲量为

I＝∫
r０

０
∫
τ

０

２πrP(r,t)drdt, (２)

式中r０ 为激光光斑的直径,τ为冲击波加载的时间.
冲击波产生的冲量全部传递给靶板,靶板获得初速度v０,由于惯性的作用,在激光冲击波加载结束后,

靶板仍以该速度继续运动.由于材料本身的阻抗以及靶板变形对能量的消耗,最后靶板停止运动.根据动

量定理,有
I＝mv０＝ρπr２０hv０, (３)

式中m 为冲击波作用区域内靶板的质量,ρ为靶材的密度,h为靶板的厚度.
考虑到气化物的弥散效应使气化物的压强分布均匀,即P(r,t)＝P(t),由(２)式得到冲击波对靶板的

冲量为

I＝πr２０∫
τ

０

P(t)dt. (４)

由(３)、(４)式得到靶板获得的初速度为

v０＝
∫
τ

０

P(t)dt

ρh
. (５)
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　　由于模拟采用的不同载荷对靶板的作用时间相同,因此靶板获得的初速度与冲击波压强的大小成正比,
与靶板的厚度成反比.

图１为Peyre等[７]测量靶板下表面速度时采用的任意面反射速度干涉仪VISAR系统.钕玻璃激光器

产生的探射激光束辐射到被测靶材表面并发生反射形成反射光路,冲击波使靶板发生变形,因此两干涉激光

束到达被测物体表面的时间不同.记录两干涉光束的相位信息,计算还原出被测表面的速度.由于干涉光

路传播的时间极其短暂,因此该VISAR测速系统的误差非常小.

图１ 激光冲击过程中靶材下表面自由速度测量[７]

Fig敭１ MeasurementofbackＧsurfacefreevelocityoftargetinlasershockprocess ７ 

３　有限元分析
３．１　材料的本构模型

Peyre等[７]用VISAR系统测量了厚度为０．２０mm的３１６L不锈钢薄板在激光冲击诱导下的速度 时间

曲线.实验采用的激光器为调Q 钕玻璃激光器,激光波长为１．０６μm,能量密度为４GWcm－２,光斑直径

为４mm,涂层为铝箔,加载压强为４．６GPa.此处采用ANSYS/LSＧDYNA软件对其进行模拟,模拟时,材
料的模型为带有CowperＧSymonds参数的随动硬化模型(CＧS模型):

σY＝ １＋
ε̇
C

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Pé

ë
êê

ù

û
úú σ０＋βEPεeffP( ) , (６)

EP＝
EtanE
E－Etan

, (７)

式中σY 为VonMises流动应力;̇ε为应变率;σ０ 为初始屈服应力;β为硬化指数;EP 为塑性硬化模量;E 为

弹性模量;εeffP 为有效塑性应变;Etan为切线模量;C、P 为应变率参数.３１６L不锈钢材料的参数为:密度

ρ＝７９００kg/m３;初始屈服应力σ０＝３００ MPa;弹性 模 量 E＝１９５GPa;泊 松 比υ＝０．２９[７];切 线 模 量

Etan＝１．７５GPa[１２].

３．２　网格的划分

激光冲击成形实验模型为上表面用压板固定、下表面用支撑板固定的约束模型,根据冲击波压强加载条

件和约束条件的特点可将金属薄板划分为图２所示的三个区域,自内向外依次为:A１冲击区(图２中红色区

域),直径为４mm,是激光光斑辐照区域,用于激光冲击波压强的加载;A２变形过渡区(图２中绿色区域),
外径为１０mm,与支撑板的内径相同,用来辅助靶板完成成形过程,此部分不施加任何约束和载荷;A３边界

区(图２中灰色区域),外径为１６mm,用于压板对板材的固定.
模拟采用的单元类型为３DＧSOLID１６４实体单元,网格类型为六面体网格.为了节约计算机资源、提高

计算速度,根据模型的对称性特点,采用１/４模型,在对称面(图２中蓝色区域)施加对称约束.为了便于网

格的划分,建模时在有限元软件ANSYS前处理器中先建立与三个区域尺寸一致的１/４圆柱体,然后用体扫

掠的方式对靶板进行网格划分,同时控制与靶板厚度方向Z 轴平行的方向单元尺寸大小为０．０２mm.为了

在保证计算速度的同时捕捉到应力波,采用中心密四周疏的网格划分方式[１３],控制冲击区域的单元尺寸大
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小为０．０２mm,变形过渡区域和约束区域的单元尺寸大小为０．０５mm.网格划分完之后,靶板沿厚度方向分

成１０层,因此模型总计有２７９１５０个单元,３１０３６５个节点.

３．３　冲击波的加载

在激光冲击波压力成形的过程中,冲击波加载的时间极其短暂(纳秒量级),而加载的压强非常大(吉帕

量级),且冲击波产生的机理非常复杂.激光束在金属靶材表面诱导的冲击波压强的大小是实验所用激光以

及吸收层和约束层等参数共同决定.根据Peyre等[１４]得到的冲击波加载压强 时间曲线,计算出模拟所需

的峰值压强大小为３．０,４．６,６．０GPa的压强Ｇ时间曲线,如图３所示.以该曲线作为数值模拟的加载曲线,在
进行模拟运算时,在ANSYS软件中输入与图３曲线对应的压强－时间参数,ANSYS程序会利用插值运算

法计算出任意时间点的载荷大小,将相应值加载到有限元模型中.

图２ 模型区域划分示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofmodelregiondivision

图３ 压强 时间加载曲线

Fig敭３ Loadingcurvesofpressureversustime

４　模拟结果与讨论
４．１　输出能量

采用ANSYS/LSＧDYNA显式分析模块进行模拟计算,得到激光冲击过程中能量随时间变化的曲线如

图４所示.图４(a)为初始时刻的能量时程图,图４(b)为能量稳定后的能量时程图.由图４(a)可知,在

２×１０２ns内,由于冲击波压强加载的作用,靶板获得一定的初速度,总能量在压强加载结束时刻(２×１０２ns
时)增加到最大值０．０８１J,内能增加到０．０５８J.在２×１０２ns之后,由于不再受到载荷的作用,板材会在惯性

的作用下继续以一定的速度运动.由于变形消耗了一定的动能,板材表现出内能的增加和动能的减少.当

靶材的动能趋于零、内能趋于固定值时,靶材达到静态平衡状态.由图４(b)可知,当时间达到３×１０４ns时,
动能减少到０,内能增加到０．０８１J并保持不变,故３×１０４ns可作为模拟过程的求解时间,且整个过程中的

沙漏能几乎为０,满足有限元分析中关于沙漏能控制的要求.

图４ 能量时程曲线.(a)５×１０２ns;(b)３×１０４ns

Fig敭４ Curvesofenergyversustime敭 a ５×１０２ns  b ３×１０４ns

４．２　速度时程曲线

激光作用于金属靶板,初始时刻只有上表面介质离开初始位置,并对相邻位置的介质产生反作用力,使
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之也偏离初始位置而发生移动,由此产生了材料内部传播的应力波.根据应力波理论,弹性波与塑性波在

３１６L不锈钢中的传播速度分别为

Ce１＝
(１－υ)E

(１＋υ)(１－２υ)
１
ρ
＝５６８７．４m/s, (８)

Cp１＝
E

３(１－２υ)
１
ρ
＝４４２６．１m/s. (９)

　　弹性波和塑性波从厚度为０．２０mm的３１６L不锈钢靶材上表面传播到下表面所需的时间分别为

te１＝
h
Ce１
＝３５．１６６ns, (１０)

tp１＝
h
Cp１
＝４５．１８７ns. (１１)

　　弹性波和塑性波的传播对靶板的变形速度有一定的影响,当光斑直径为４mm、靶板厚度为０．２０mm、
压力压强为４．６GPa时,３１６L不锈钢下表面中心节点初始时刻的模拟速度 时间曲线如图５所示.在初始

时刻,由于加载的应力波未传播到靶材底面,靶板未发生变形,所以变形速度为０,之后压缩应力波的加载使

底面中间节点的速度逐渐增大.压缩波传到自由面后发生反射,压缩波转化为拉伸波,拉伸波作用的方向与

加载的压强方向相反,节点的速度逐渐减小.当拉伸波再次传到上表面时,拉伸波转化为压缩波,靶板再次

加速,因此速度曲线发生上下波动.从(１１)式可以看出,应力波在靶板中单趟的传播时间约为４５ns,这与图

５(a)中速度大小的变化周期基本一致.在靶板运动过程中,动能转化为不可逆的塑性变形,能量逐渐耗散,
速度逐渐衰减,最后趋于稳定.由图５可知,数值模拟得到的速度Ｇ时间曲线与Peyre实验基本一致,初步验

证了模型的正确性.

图５ 激光冲击后的速度Ｇ时间曲线.(a)５×１０２ns;(b)３×１０４ns

Fig敭５ Curvesofvelocityversustimeafterlasershockprocess敭 a ５×１０２ns  b ３×１０４ns

由图５(b)可知,在０~５×１０３ns区间,速度在１６０ms－１上下波动;在５×１０３~８×１０３ns区间,速度迅

速减小;在８×１０３~２×１０４ns区间,速度缓慢减小到０;在２×１０４~３×１０４ns区间,速度由０变正最后减小

稳定为０.在冲击波加载靶板过程中,首先是冲击区域从冲击波中获得动量,并以一定的速度运动,随后过

渡区域在冲击区域的带动下发生运动,并影响质点的初始速度,靶板的变形范围也逐渐扩大[２].在靶板运动

过程中,应力波在材料内部传播,从冲击波中获得的动能转化为不可逆的塑性功和存贮在靶板中的弹性势能

等.在５×１０３ns左右,动能绝大部分转化为塑性功,靶板完成动态的塑性变形,中心节点的速度迅速减小.
在变形过程中,靶板存贮了大量的弹性势能需要释放,因此速度不是马上降低到０,而是反向运动,在其存贮

的势能释放完后,靶板完成变形,速度稳定为０.由于靶板运动过程比较复杂,有关速度的变化有待进一步

深入研究.

４．３　速度云图

当压强为４．６GPa时,厚度为０．２０mm的靶板速度云图如图６所示.可以看出,在５×１０２,２×１０３,５×
１０３ns时刻,靶板的最大速度分别为１６４．９,１６６．２,１８０．０ms－１,靶板的变形量逐渐增加.１×１０４ns时刻靶

板的速度减小到４４．５ms－１,靶板产生了较大的变形.２×１０４ns时刻靶板的速度已经接近于０,之后靶板

的变形量没有明显的增加.从图６还可以看出,靶板不同半径区域的速度是不同的,这也是选取靶板下表面
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中心节点作为研究对象的原因.

图６ 厚度为０．２０mm的靶板在４．６GPa冲击波作用下不同时刻的速度分布云图

Fig敭６ Cloudchartsofvelocitydistributionsatdifferentmomentsoftargetwithathicknessof０敭２０mmdriven
bya４敭６GPashockwave

４．４　变形形状

图７为模拟结束时刻３×１０４ns时板料的变形云图,可知靶板外部受到约束而未发生变形,靶板内部受

冲击波作用发生了塑性变形,靶板的中心位置变形深度最大达到１．３９８mm,最终变形的形状为倒立的圆锥

形.这种变形的形状已有文献报道[２,１５],在一定程度上也证明了模拟的正确性.

图７ 厚度为０．２０mm的靶板在４．６GPa冲击波作用下的变形云图

Fig敭７ Cloudchartofdeformationoftargetwithathicknessof０敭２０mmdrivenbya４敭６GPashockwave

５　不同加载压强下变形速度
在模型得到验证的基础上,研究了相同厚度的靶板在不同压强冲击波作用下的变形速度.当压强载荷

分别为３．０,４．６,６．０GPa时,靶板下表面中心节点的速度 时间曲线如图８所示,可以看出不同压强下曲线的

形状是相似的,冲击波的压强越大,靶板获得的初始速度就越大.从(５)式可知,冲击波加载压强越大,靶板

获得的冲量越大,靶板获得的初速度也越大.采用的靶板板厚相同,应力波在靶板内部传播的速度也大致相

同,因此应力波在靶板内部往返一次的时间相同,故图８中不同加载压强下初始阶段速度曲线的振荡频率是

相同的.
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图８ 不同加载压强下速度Ｇ时间曲线.(a)５×１０２ns;(b)３×１０４ns

Fig敭８ Curvesofvelocityversustimeatdifferentloadingpressures敭 a ５×１０２ns  b ３×１０４ns

６　不同厚度下变形速度
当靶板厚度分别为０．１５,０．２０,０．３０mm时,靶板下表面中心节点的速度 时间曲线如图９所示,可知不

同厚度下曲线的形状也是相似的,且随着靶板厚度的增加,初始速度的峰值减小.当冲击波的压强和作用时

间一定时,靶板从冲击波中获得的冲量一定,靶板的厚度越厚意味着靶板质量越大,因此靶板获得的初速度

就越低.从图９(a)还可以观察到,厚度０．１５mm靶板初始阶段速度振荡频率是厚度０．３０mm靶板的两倍,
这是由于应力波穿过厚度０．１５mm靶板是穿过厚度０．３０mm靶板所用时间的一半.

图９ 不同厚度靶板的速度Ｇ时间曲线.(a)５×１０２ns;(b)３×１０４ns

Fig敭９ Curvesofvelocityversustimefortargetswithdifferentthicknesses敭 a ５×１０２ns  b ３×１０４ns

７　结　　论
利用ANSYS/LSＧDYNA动力学分析软件对前人所做的激光冲击波驱动３１６L不锈钢靶板的变形过程

实验进行了数值模拟,数值模拟结果与前人实验测量结果具有很好的一致性,并通过理论计算分析了靶板下

表面中心节点速度变化的原因.研究结果表明,厚度为０．２０mm的靶板在峰值压强为４．６GPa的冲击波作

用下,靶材下表面中心节点的速度在变形初期发生了振荡;靶板获得的初始速度随加载压强的增加而增大,
而初始阶段速度振荡的频率不随压强的变化而变化;在峰值压强为４．６GPa的冲击波作用下,靶板获得的初

始速度以及初始阶段速度振荡的频率随厚度的增加而减小.这些结果对研究激光冲击成形、靶板层裂以及

侵彻等过程具有参考意义.
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